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土壌水分・温度の鉛直分布測定用新型TDRセソサーの開発
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Developing　a　new　sensor　with　time　domain　reflectometry　for
measuring　vertical　profile　of　soil　water　content　and　temperature
Hiroyuki　OCHIAII　and　Kosuke　NOBORIO2
要　旨　1970年代以降，time　domain　reflectometry（TDR）を使った土壌水分量測定に関する様々な研究が
行われてきた。地表面から鉛直方向に挿入したTDRプローブを使うと土壌プロフィールの平均土壌水分量の
測定が可能であること等も報告されている。しかし，従来報告されているような鉛直TDRプローブでは，異
なる深さごとの土壌水分量を正確に測定することは困難である。そこで，本研究では異なる深さごとの土壌水
分量と温度の測定が可能なTDRセンサーを開発した。この新型TDRセソサーを用いて測定した土壌水分量
と水平方向に埋設した通常の3線式TDRセソサーで測定した土壌水分量を比較したところ，両方の値は良く
一致した。また，新型TDRセソサーに取り付けた熱電対による温度測定は，ポリ塩化ビニル（PVC）パイプ
の影響をほとんど受けないことが判明した。
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はじめに
　近年，フィールド実験において土壌水分量や土壌溶
液濃度を経時測定する際，time　domain　re且ectometry
（TDR）法が一般的に使われるようになってきている。
TDR法による土壌水分量の測定は，　Hoekstra　and
Delaney（1974）による実験室内での実験が起源と考
えられる。Daltonら（1984）によってTDR法を使
って土壌水分量と電気伝導度を同時に測る方法が確立
され，その後のTDR法の普及に拍車を掛けた。
　1981年にはTopp　and　Davisが，2線式TDRプ
ローブ（ロッド長さ1100mm，ロッド直径12　mm，
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ロッド間隔50mm）を地表面から鉛直に挿入して土
壌水分量分布の測定を行った。彼らは一対のTDRロ
ッドの先端から長さ100，300，600　mmの位置のロッ
ド直径を小さくして深さごとでの土壌水分量を測定し
た。しかし，TDR法ではロッド長さ内の平均土壌水
分量を測定するため，あまり長い鉛直プローブを使う
浸潤前線の通過を正確に把握しづらい欠点がある。
また，プローブからの反射波形の解析が難しいことか
ら，Topp　and　Davis（1981）が考案したTDRプロー
ブはほとんど普及しなかった。近年では長さ30cm，
45cm，60　cmの異なる鉛直TDRプローブを用いて圃
場で土壌水分量変化を測定し，多重層での土壌水分量
を1本の鉛直TDRプローブで正確に測るのは難しい
ことがGreco　and　Guida（2008）によって発表されて
いる。
　一方，2001年にLeeらは長さ200　mmの鉛直プ
ローブ（ロッド直径2．5　mm）を用いて測定した土壌
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水分量が，電子天秤を用いて測定した水分量とほぼ等
しいことを示した。また，Nadlerら（2002）は，鉛
直TDRプローブ（ロッド直径2mm，ロッド長さ
150mm，ロッド間隔12．5　mm）で測定した土壌水分
量と，2．5　cm，7．5　cm，12．5　cm深さに埋設した3本の
水平TDRプローブの平均土壌水分量がほぼ等しくな
ることを明らかにした。さらに宮本と深見（2008）
は，ポリ塩化ビニル（PVC）パイプを心棒として用
いたTDRプローブでの土壌水分測定が十分実用的で
あることを明らかにした。しかし彼らのTDRプロー
プでは，1対の電極のみPVC心棒に取り付けている
ので，一度に一点の測定しかできない。
　TDR法を用いた土壌中の水分量測定は，次のどち
らかの方法によって行なわれるのが一般的である。一
つは土壌を掘り起こし，土壌断面に対して水平方向に
TDRプローブを挿入して埋め戻す方法で，もう一つ
は，TDRプローブを地表面から鉛直に挿入する方法
である。前者は，従来からのTDRプローブの埋設法
で，深さごとの正確な土壌水分量を測るのに適してい
る。しかし，埋設時に広範囲にわたり土壌構造を破壊
するため，非掘削部と掘削部で土壌状態に大きな違い
が生じる。そのため，土壌中の水分移動に影響を及ぼ
す恐れがある。また，深い深度での測定を行う際，プ
ローブ設置のため大きな穴を掘らなければならないこ
とから多大な労力と時間を要する。また，圃場が水田
のように湛水状態下であるときや，乾燥密度の小さい
土壌のときは，水平方向にプローブを設置することが
困難である。一方，後者は，非破壊測定という面では
申し分ない。また，水平プロープの埋設に比べて労力
と時間がかからない。しかし，土壌に挿入したプロー
プ長さ間の平均値を測定するため，長さの長いプロー
ブを使った場合は，土壌中の正確な鉛直位置での水分
量が測れないという欠点がある。
　従って，非破壊的に深さごとでの土壌水分量を測定
できるTDRセソサーの開発は有益である。本研究で
開発したTDRセンサーは，土壌構造を大きく破壊す
ることなく簡単に埋設でき，深さごとの土壌水分量の
経時変化測定を可能とした。また熱電対を取り付ける
ことにより，同時に地温も経時的に把握することがで
きた。
実験方法と材料
　図1に本報の新型TDRセンサーの見取り図を示し
た。外径20mm，肉厚4mm，長さ450　mmのポリ塩
化ビニル（PVC）パイプを心棒として用いた。この
PVC心棒の外側の長さ方向に直径1．6　mm，95　mm長
のステンレスロッドを2本一組としてTDRセンサー
用電極として取り付けた。2本のステンレスロッドの
片側には同軸ケーブル（RG－58A／U，50Ω）をハンダ
付けした。この際，4組の同様のTDRセンサー電極
をそれぞれのセソサーが重ならないように，100mm
間隔で，PVC心棒の長さ方向に取り付けた。また，
それぞれの4組のTDRセンサー電極間とPVCパイ
プの上端に熱電対を設置して，各々の深さごとの温度
と土壌水分量を測定できるようにした。
　この新型TDRセンサーの土壌への埋設では，一回
り大きなサイズのPVCパイプを使って先導孔をあ
け，そこにTDRセンサーを挿入した。水田や耕起し
た畑においては先導孔を用いることなくTDRセン
サーを挿入することが可能であったので，埋設に費や
す時間と労力は軽減された。土壌水分量測定には，従
PVCパイプ ス7ノレスロツド
図1　新型TDRセンサー
同軸ケーブル
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来のTDRセソサーと同様にTDR装置（キャソベル
社TDR100）を用い，データロガー（キャンベル社
CR3000）でデータを経時的に採取して保存した。土
壌水分量の測定と同時に，圃場における地温を測定し
た。水平に埋設した3線式TDRセソサーから15　cm
離れた同じ深さのところにT型熱電対を埋設した。
　TDR法では，パルス状電磁波をセンサーに向けて
送り出してからこの電磁波がセソサーで反射されて戻
ってくるまでの時間から比誘電率を決定する。比誘電
率は物質によって異なり（水は約80，土粒子は3～
10，空気は1），水の比誘電率が空気や土粒子の比誘
電率に比べて著しく大きいことから土壌水分量の測定
に用いることが可能である。本研究で開発した新型
TDRセンサーは電極がPVCパイプに接しているた
め，接触部分がつねにPVCの比誘電率約3となる。
そのため一般によく使われている比誘電率の測定値か
ら土壌水分量を推i定するToppら（1980）の校正式
は，適用できない。従って，セソサーごとに校正の必
要がある。校正式を求めるため，直径250mm，長さ
6001nmの容器に水分量を調整した関東ロームを乾燥
密度0．80（Mg／m3）になるように充填し，新型TDR
セソサーを挿入して比誘電率を測定した。その後，
TDRセンサー深さごと（10　cm，20　cm，30　cm，40　cm）
の土壌試料を100ccサソプラーで各深さ3つずつ採
取し，105℃で24時間炉乾燥させ土壌水分量を決定し
た。
　比誘電率の温度依存性を調べるため，関東ロームの
土壌水分量をθ＝0．05，0．27，0．46（m3／m3）に調整し，
直径115mm，長さ600　mmのPVC容器に充填して密
閉し，一昼夜炉乾燥機（70～90℃）に入れ温度を平
衡にした。その後，温度5℃の恒温室内で徐々に冷ま
しながら温度と比誘電率を新型TDRセソサーで測定
した。測定開始前と終了後にそれぞれ100cc土壌サ
ソプラーで3つずつ採取して，土壌水分量を求めた。
法により決定した土壌水分量の関係から，校正式を決
定した（図2）。宮本と深見（2008）は，PVCパイプ
とステソレスロッドの接触面積を等しくすることによ
って，センサーごとの土壌接触面積が等しくなること
から，校正式は一つで良いと報告している。しかし，
本研究で開発したセンサーは，それぞれのセソサーと
PVCパイプの接触面積が異なるので，各々のセン
サーに対してそれぞれ異なった校正式を求めた（表1）。
　次にセソサーの温度依存性について検討した。種々
の温度条件下で測定した比誘電率を25℃における比
誘電率に対する相対値で表すと，温度依存による比誘
電率の変動は実験した土壌水分量全てに対して0．85～
1．2となった（図3）。さらに全データの約95％が0．9
～1．1の問に分布した。従って，新型TDRセソサー
では，温度依存を考慮しないこととした。測定開始前
と終了時の土壌水分量はほとんど差がなかった（表
2）。
　（2）新型TDRセンサーの性能
　（i）土壌水分量
　次に実際の圃場で一般的によく使われている3線
式TDRセソサー（電極長さ100　mm，直径3mm，
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　図2　新型TDRセソサーの校正
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表1　校正実験から導いた各々のセソサーに対する校正式
実験結果と考察
（1）新型TDRセンサーの校正
　様々な割合に水分を調整した関東ロームに新型
TDRセソサーを挿入し，そのときの比誘電率と炉乾
深さ 土壌水分量の校正式 決定係数
（cm） R2
0－10y需8．03E－06x3－0．0011x2＋0．0445x－0．2230，996
10－20y；1．68E－05x3－0．0016x2＋0．0543x－0．2610，999
20－30y＝328E－05x3－0．0013x2＋0．0421x－0．2440，895
30－40yニ4，67E－05x3－0．0035x2＋0．0859－0．3800，928
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図3　（a），（b），（c）25℃における比誘電率に対する種々の温
　　度での比誘電率の相対値（a：θ一〇．05，b：θ；0．27，　c：θ
　　＝0．46（m3／m3））
表2　土壌比誘電率の温度依存性実験における実験開始時
　　と終了時の体積含水率の変化（平均値±標準偏差，
　　n三3）
設定含水率
iln3／m3）
開始時θ
iln3／m3）
終了時θ
im3／m3）
0．05 0．053士0．006 0，050±0．002
0．27 0．274±0．004 0．271±0．003
0．46 0．460±0．002 0．456±0，018
間隔20mm）と開発した新型TDRセンサーを比較す
ることで，新型TDRセンサーの性能を調べた。実験
は神奈川県農業技術センターのガラスハウス内圃場で
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　図4　新型TDRセソサーによる土壌水分量測定
行った。圃場の土壌は関東ロームで，実験に先立って
40cmまで耕起した。土壌表面から新型TDRセソ
サーを鉛直に挿入した。この鉛直セソサーから約100
cm離れた場所に穴を掘り，通常の3線式TDRセン
サーを地表面から深さ5cm，10　cm，15　cm，20　cm，25
cm，30　cm，35　cm，40　cmに水平に挿入した後，穴を
埋めもどした。その後，地表面に95℃の熱水を204L
／m2散布した。　Nadlerら（2002）に倣って，鉛直
TDRセンサーで測定した土壌水分量（深さ5cmか
ら15cmまでの平均値）と，深さ5cm，10　cm，15　cm
に水平に埋設した3線式TDRセソサーで測定した土
壌水分量の相加平均値を比較した（図4）。新型TDR
センサーによる土壌水分量の変化具合は，従来の水平
TDRセンサーによるものと良く一致した。測定開始
から約1時間後に水平TDRの平均値が新型TDRの
値より高くなったのは，水平TDRセソサーを埋めた
場所の土壌水分量が，選択流により，先に上昇したた
めと考えられる。すべての深さで同様の結果となった。
　㈹　温度
　新型TDRセンサーの熱電対はPVCパイプに取り
付けたため，土壌とは熱伝導率の異なるPVCパイプ
の影響が出る可能性があると考えた。しかし図5に
示すように，温度測定にはPVCパイプの影響はほと
んどないことがわかった。新型TDRセソサーに接着
して測定した土壌温度は，土壌に直接挿入した熱電対
で測定した土壌温度と非常に良く一致した。
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図5　新型TDRセソサーでの温度測定
　本研究で開発した新型TDRセソサーの測定値は，
水平に埋設した従来型の3線式TDRセンサーで測定
した土壌水分量の平均値と良く一致した。新型TDR
センサーに取り付けた熱電対も，経時的な温度変化を
正確に測定できた。また，新型TDRセソサーの設置
は，非破壊的に一人で簡単に行えたことから，土壌水
分移動と地温のプロフィールを測定するのに有効だと
考えられる。
ターの北宜裕博士に御協力いただいた。深謝致します。
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